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Beschrelbung 
Technlsches Gebiet 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vbrrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer Teil- 
chen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 , sowie auf 
ein Verfahren unter Verwendung einer Vbrrichtung zur 
Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer Teil- 



Zur Untersuchung mlkroskopisch Kleiner Teflchen 
wie bioiogische Zeilen, kunstliche Partkal, odar groBe 
Molekule wie Proteine Oder EweiBe soUan diese Teil- 
chen separiert. an dan Ort dar Untersuchung bawegt 
tokussiert und dort gehalten warden. Die Bewegung dar 
Teilchen soil einzem odar in Gruppen in vorgebbare 
unterschiedliche Richtungen erfolgen. 

FQr die dreidimensionaie Mikroekopie und for spek- 
troskopische Verfahren soUen die Teilchen beruhrungs- 
loe in definierten Posrtionen gehalten warden, bet 
gleichzeitiger Manipufierbarkeit beispietsweise Dre- 
hung um def iniarte Winkel und Achsen. 

Die Fokussierung soil je nach Anwendungsfeff 
punktformig, linientormig oder flachenhaft errbigen ten- 



nen. 



Stand der Technlk 



Die Zeilen wandern synch/on zum eiektrischen 
PeW. Es warden rotierende elektrische Felder verwen- 
det. Dadurch tommen typische Zellbewegungen wie in 
Figur 5 dieser Veroffentiichung gezeigt zustanda Die 
5 Bewegung der Zeilen zeichnet sich durch eine synchron 
zum robarenden eiektrischen Wanderfeld ausgefuhrte 
Schlangebewegung aus. 

Aus dieser VerOffentlichung ist es aJlercfings nicht 
bekannt. hochfrequertte Wandertelder zu verwendea 

10 um eine geradlinige Bewegung der Zeilen zu eneichen! 
Es ist ferner nicht beschrieben, daB eine geradlinige 
Bewegung durch eine rnit dem FeU asynchrone Bewe- 
gung Weiner dielektrischer Teilchen moglich ist 

Bai einem Verfahren anderer Gattung, namich 

15 einem Verfahren zur Unterscheidung von in einem 
Medium befindlJchen Parti ka/n ist es aus dar DE 33 25 
843 02 bereits bekannt die Teflchen in einer ROssigkert 
zu suspendieren und einem sich andernden eiektrischen 
FeWauszusetzen. Die Anwendung dieses Verfahrensfur 
so die Handhabung mikroskopisch Weiner, dielektrischer 
Teilchen ist jedoch bisiang nicht in Betracht gazogen 
worden. 

Beschrelbung der Erfindung 



Ein bekarmtes Verfahren zur Handhabung Weiner 
dielektrischer Teilchen ist die Dielektrophorese. Hierbet 
werden die Teilchen einem inhomogenen, eiektrischen 
Feld ausgesetzt, das die Teilchen unsymmetrisch pola- 
risiert Die Teilchen werden in Richtung der hOherenhzw. 
niedrigeren Feidstarke bewegt und sammeln sich an der 
entsprechenden Elektrode. Mit alternierenden eiektri- 
schen Feldem kOnnen Gemenge aus unterschiedichen 
Teilchensorten getrennt werden. 

Beschrankungen der Einsatzfahigkeit dieses 
bekannten Verfahrens ergeben sich daraus. daB die Teil- 
chen unabhangig von der FeWrichtung immer zum Ort 
der hohen bzw. niedrigen Feidstarke hin bewegt werden. 
Bei vorgegebener Geometrie ist damit eine Teilchenbe- 
wegung nur in einer Richtung mOglich. Eine Anreiche- 
rung von Teilchen erfolgt an der Elektrode, so daB die 
Teilchen nicht in freiem Raum gehalten werden kdrtnen. 

Das elektrische FeW waist bei dem bekannten Ver- 
fahren in der Regal gekrummte Feldiinien auf. Da die 
Teilchen enttang der Feldiinien bewegt werden, ist ein 
geradliniger Transport Ober langere Strwxen, beisptels- 
weise in KanaJen von Mikrostrukturer, nicht mOgfich. 

Eine Vbrrichtung mit der ein ahniiches Verfahren 
ermdglicht wind, ist aus der VertWentfchung IEEE Tran- 
sactions on Industry Applications, Bd. 24, Nr.2, New 
>brk,USA, Serten 21 7 -222 bekannt In dieser VerOffent- 
lichungen werden Vorrichtungen beschrieben, durch die 
es ermdglicht wind, bioiogische Zeilen in einem f lussigen 
Medium zu bewegea Dabei werden Schaf-Erythrocyten 
mittals sehr niederfrequent geschaiteter Wechselspen- 
nung (Schartfrequenz 0,1 - 10 Hz) bewegt 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vbr- 
richtung zur Handhabung mikroskopisch Weiner, dielek- 
trischer Teilchen anzugaben, mit wetehen die Teilchen 
besonders flexbel gehandhabt werden tennen. Welter 
so ist es Aufgabe der Erfindung, em Verfahren anzugeben, 
mft dem eine derartge Vbrrichtung effekt/v genutzt wer- 
den term. 

Diese Aufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Vbr- 
richtung durch die kennzeichnenden Merkmale des 
35 Anspruchs 1 gelGst Werter wird die Aufgabe durch die 
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 6 gelfct 
Bn hochfrequentes Wanderfeld Obt auf die in einer 
Flussigkeit geringer LertfaNgkart suspencfierten Teilchen 
AbstoBungs- Oder Anziehungskrafte aus, die d adu rch 
40 bedingtsind, daB die durch das elektrische FeW in den 
Teilchen induziarten Grenzf lachenladungen hinter dem 
wandemden Feldvektor zurOckHeiben. 

Dadurch wird eine gleichfOrmige Teilchenbewegung 
ermogRcht die stark asynchron zum eiektrischen FeW 
45 ver1Auf t wobei die Bewegungsrichtung und die 
Geschwindigkait der Teilchen von deren rJeJaktrischen 
Eigenschaften und der Fekfcewegung abhangen. 

Die Bewegung der Teilchen kann durch wandemde 
Felder mit gleichfflrmjgen, wechselnden oder mehreren 
so Wanderfrequenzen sehr f lexibel gestaltet werden. Die 
Teilchen tonnen beruhrungslos in einem eiektroden- 
freien Raum gehalten werdea 

Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfin- 
dung sind in den UnteransprOchen gekamzeichnet 
& Nach Anspruch 1 7 werden die dem Wanderfeld W- 
genden Teilchen zusatzlich elektrisch. Ober Feldinhomo- 
genitaten gefOhrt. Dies wird dadurch erreicht daB dem 
Wanderfeld statische oder alternierende inhomogene 
Felder uberlagert werden. Dadurch IfiBt sich der Trans- 
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portkanal fur de TeOchen auf einen schmalen Bereich 
begrenzen. Dieses Vertehren est besonders vorteOhaft 
wenn der Teilchentransport durch Mikrostrukturen erfol- 
gen sod. 

Eine Bnengung des Transportkanales laBt sich s 
gemaB Anspruch 18 auch durch mechanische Begrerv 
zungen wie Graben Oder WaJJe erreichen, mitdenen vor- 
zugsJaufbahnen for die Teilchen geschaffen werden. 

Typische Werte fur die angeJegte Spannung, mrt 
denen gut e Engebnisse erzieJt werden, sind im Anspruch 10 
19 angegeben. Bei Frequenzen, wie sie im Anspruch 1 
angegeben sind, werden bei einem Teflcheridurchrnes- 
ser von einigen 10 Mikrometern Teflchengeschwindg- 
keiten bis zu mehreren MilUmetem pro Sekunde erretcht 

Ene emndungsgernaBe Vomchtung weist die im is 
Anspruch 1 angegeben en Merkmale auf. Auf einem 
Grundkorper ist ein MultieJektrodensystem aufgebracht 
dessen einzeine Elektroden armahemd senkrecht zur 
Ausbrertungsrtchtung der WanderfeUer angeordnet 
sind. Die Ausdehnung der Elektroden in der Richtung der 20 
Wanderfetder ist von derseiben GrOBenordnung wie die 
der Teilchea cfie zu handhaben sind. Ebenfalls von der- 
seiben QroBenordnung sind die Abstande zwischen den 
Elektroden. Dabei ist der Durchmesser der handzuhab- 
enden Tellchen allerdings groBer ais der Abstand und 25 
die Brerte Elektroden 

Mit HiHe einer elektronischen Schaltung werden de 
Elektroden mit hochfrequenten, wandemden Feidern 
gleichformiger, wechselnder oder mehrerer Wanderfre- 
quertzen angesteuert Dadurch werden die Partikei ent- so 
weder in den von den Elektroden begrenzten Raumen 
oder uber den Elektroden in Bewegung versetzt 

Ein besonders hohes MaB an Rewbilitat der Tefl- 
chenbewegung wird mit einer vbrrichtung erreicht bei 
der das Murlieiektrodertsystem eine Verzweigung auf- ss 
weist Die Verzweigung eriaubt eine Teilchenablenkung 
in eine wahbare Richtung und stent scrrtt eine Wetche 
fur einen Teilchenstrom dar. 

Nach Anspruch 2 sind die Elektroden rechteckfor- 
mig ausgebittet wobei die Langsseiten urn em vlerfa- 40 
ches langer sind ais die Quersertea Die Elektroden sind 
gletchabstandig so angeordnet, da 8 die Langsachsen 
parallel zueinander liegen und die Richtung des Wander- 
feldes senkrecht zu den Langsachsen vertauft Bei die- 
ser Ausfuhiungsform ertolgt die Teilchenbewegung Ober 45 
die Elektroden hinweg, senkrecht zu den Langsachsen 
der Elektroden. Sie eignet sich besonders zur Trennung 
von Teilchen nach ihren Laufeigenschaften. die durch de 
passiven elektrischen Egenschaften und die GroBe der 
Teilchen beeinfLBt werden. 50 

Eine Weiterbfldung der vorstehenden Vomchtung ist 
im Anspruch 3 beschrieben. In einem von der Mrtte aus- 
gehenden V-formigen Bereich sind die Elektroden derart 
umerbrochen, daB die verbieibenden Teil elektroden 
jeweite einen separaten Weg fur das Wanderfeld bzw. fur 55 
die Teilchen in unterschiedliche Richtung en darstellt Auf 
diese Weise ist eine Teilchenweiche realisiert, bei der die 
Teilchenbewegung uber die EJektrodenflachen Nn 
ertolgt 



Bei der Bektrodenanordnung nach Anspruch 4 
schfieBen zwei Reihen von Elektroden einen elektroden- 
freien Kanal ein, der in Richtung des Wand erf eides ver- 
lauft. Die bewegten Teflchen konnen entweder in der 
Mrtte des KanaJs zentriert oder an der durch die Elek- 
troden gebiWeten Wand entiang bewegt werden. Diese 
Aixardnung wird zu einer Teilchenweiche weriergebridet 
indem die Elektroden zunehmend nach auBen versetzt 
angeordnet werden. In den auf diese Weise aufgewerte- 
ten Bereich des elektrodenfreien Kanafs werden zusatz- 
Bene Elektroden derart angebracht daB eine 
Verzweigung des KanaJs entsteht 

Mit einer Vomchtung, bei weicher zwei zueinander 
senkrecht stehende Paare von Elektrodenreihen urn 
einen in Richtung des WanderfeWes venaufenden Kanal 
angeordnet sind, konnen Teilchen im freien Raum des 
f tussigen Mediums geradinieg bewegt gesammert und 
gehatten werden. 

Eine vorteilhafte Werterbildung der Erfindung 
besteht gemaB. Anspruch 5 dar in, daB die Elektroden 
geschtossene kreisringformige Bahnen bikJen. die 
gleichabstandig urn ein Zentrum angeordnet sind. In de- 
sem Zentrum kann eine Senka eine Offnung im Trager- 
material, oder eine Erhebung ausgebidet sein. m 
dieser Vbrrichtung konnen Teilchen Ober Elektroden je 
nach Laufrichtung des Hochfrequenzfeldes in das Zen- 
trum oder zum Rand befordert werden. 

Werden die Bektrodenringe nach Anspruch 6 in 
Settoren unterteirt so konnen die Teilchen in den 
dadurch entstehenden elektrodenfreien KanaJen bewegt 
werden. Die Teilchen konnen aus verschiedenen Qua- 
dranten des Elektrodenringsystems zum Zentrum 
gefOhrt und von diesem in eine gewOnscme Richtung 
weggefQhrt werden. Mrt dieser Vbrrichtung wird ein 
besonders ftexfcler Mikromantpuiator zur Handhabung 
rrekroskoptsch Weiner Teilchen zur Verfugung gestett, 
der sich insbesondere fur Arberten mrt tebenden botogj- 
schen Zellen eignet. 

GemaB Anspruch 7 sind auf einer Grundpiatte, die 
ais dunne Membrane ausgebtldet ist viele Elektroden- 
systeme aufgebracht. Die dQnne Membrane ist in Beret- 
chen dieser Syst erne durenbrochen, so daB de Teilchen 
durch diese Offnungen hindurchstrbmen konnen. Die 
Teilchen konnen die Offnungen jedoch nur passieren, 
wenn sie durch die wandemden Hochfrequenzfelder in 
Richtung der Zentren befordert werden. Auf diese Weise 
stellt de vbrrichtung eine steuerbare semipermeable 
Membrandar. 

Bei der Vomchtung nach Anspruch 8 sind die Elek- 
troden ais effipsenforrrige Bahnen ausgebtldet de urn 
einen gemeinsamen Brennpunkt angeordnet sind. Die 
vbrrichtung eignet sich zur Zentrierung und Dezentrie- 
rung von Teilchen. wobei die Dezentrierung nicht ratial- 
symmetrtech sondern verstartt in vbrzugsrichtungen 
ertolgt. 

Eine erfirtdungsgemaBe vbrrichtung zur Fokussie- 
rung und Trennung von Teilchen in einer kretsf orrrigen 
Kammer ist im Anspruch 9 gekemzeichnet Urn eine 
kreisformige Kammer sind werigstens vier Elektroden 
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ririgfOrmig angeordnet Durch ein mit HiHe der Elefcro- 
den erzeugtes, krasWrnig umlaufendes FeJd werden 
Teiichen je nach ihren dielektrischen Eigenschaften im 
Zentrum der Kammer gesammeK oder an den Eektro- 
denoberfiachen angelagert. 5 

In den AnsprOchen 10 und 11 werden WerterbikJun- 
gen einer erfindungsgemaBen Vorrichtung angegeben, 
mit welch en die Lauf eigenschaften der TeOchen beein- 
fluBt werden. Durch die Veranderung der Oberflflchen- 
struWur des QrundkarperB und der Elektroden werden 10 
die Glert-bzw. Rollretoungskrafte, die durch die Unter- 
lage auf die Teiichen ausgeQbt warden, verdndert Diese 
MaBnahmen werden vorteilhaft bei der Trennung ver- 
schiedener Teilchensorten eingesetzt Eine Isolations- 
schicht auf den Elektroden. die lokal unterschiedBche is 
Dicken aufweist, fOhrt dazu, daB das elektrische Fold an 
verechiedenen SteJIen unterschiedfich stark auf die Teii- 
chen einwirkL Auf cfiese Wetse werden vorzugslaufbah- 
nen fQr ale Teiichen geschaffea Vertiefungen bzw. 
Erhflhungen im Beretch der elektrodenfreien KanftlefOh- 20 
ren dazu, daB stch die Teiichen dort verstarkt Oder in 
geringerer Konzentration ansammetn. 

QemaB Anspruch 12 werden die Vertiefungen und 
ErhOhungen im Bereich der Kanale vorzugsweise mit 
Hiffe von Atzverfahren erzeugt Durch die Verwendung 25 
von in der Mikrostrukturtechnik ubiichen Mater ialien zur 
HersteHung des Grundkorpers konnen die dort ange- 
wandten ProzeBschrffie vorteilhaft eingesetzt werden. 
Da die Ausdehnung der Elektroden in Richtung des 
Wanderfeldes mit der GrOBe der zu hancSiabenden Tail- 90 
chen vergleichbar tst. werden die Elektroden vorzugs- 
weise mit photolitnographischen Methoden strukturiert 
und galvanisch abgetormt Dabei tonnen Elektrodendik- 
ken von einigen urn bis zu etnigen hundert um erretcht 
werden. Bei dieser Methode ist es ohne werteres mOg- ss 
lich, die Hone hintereinander angeordneter Bektroden 
8ukzessive zu vergroBem, so daB eine Bewegung von 
Teiichen aus der Oberiache heraus moglich ist Da die 
Elektroden den Suspensronen ausgesetzt sind, werden 
zu ihrer Hersteiiung vorzugsweise chemisch inerte 40 
Materia lien verwendet En wirteamer Schutz der Elek- 
troden vor duBeren EinflQssen kann dadurch erreicht 
werden, daB sie mit einer Isolationsschicht Oberzogen 
werden. 

Eine besonders vorteilhafte Werterbiidung der Vbr- 46 
richtung best ant nach Anspruch 13 darin, daB das Mui- 
tielektronensystem zusammen mit der Schaltung zur 
Erzeugung der eiektrischen Wand erf elder und zur Aus- 
wertung der Partkel bewegung auf einem gerneinsamen 
Grundkorper integriert wind. so 

Nach Anspruch 14 ist die vorrichtung kapsetbar. 
Hierzu wird eine Deckplatte aus einem in der Mikrostruk- 
turtechnik ubiichen Material mit der Grundpiatte bei- 
spieteweise durch Webetechmk oder durch anodisches 
Sonden verbunden. Diese Platte kann ebenfalts Bektro- ss 
den und/oder Mulden und KanaJe aufwetsen. 

GemSB der vorteilhaften Werterbiidung nach 
Anspruch 15 werden mehrere Grundkorper mit Elektro- 
densystemen miteinander verbunden. Dadurch entste- 



hen Kaskaden von Elektroden Bowie veriftngerte KanaJe 
Oder Rftume, in den en die Teiichen geiager\ getrermt, 
angereichert oder transportiert werden tonnen. 

Die mit der Erfindung erzieften vbrtefle bestehen 
insbesondere darin, daB eine besonders flexible Hand- 
habung rrakroskoprsch Weiner, tftelekirischer Teflchen im 
Maoometerberelch ermoglicht wird. Die Teiichen konnen 
berOhrungsfrei durch enge KanaJe auf gerad&niegen 
Bahnen bewegt werden, sie konnen durch Teichenwei- 
chen an versch^dene ZieJorte gebracht und dort berOh- 
runpsfrei fur Urttersuchungen gehalten warden Teichen 
konnen tokussiert und defokussiert und nach Ihren 
dielektrischen Eigenschaften sortiert werden. 

In einem Muttieiektronensystem konnen vercche- 
dene Anordnungen zum inearen Transport zur Fokus- 
sierung, zur HaJterung sowie Verzweigungen 
aneinandergefOgt warden, so daB tompiero Bewe- 
gungsabiaufe der Teiichen realistert werden ttrmea 
Damtt ist eine Manipulation von Teiichen in Mikrostruk- 
turen moglich. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und de erfm- 
dungsgem&Be vorrichtung eignen sich fur den Ertsatz 
in der Biotechnologie. auf dem Gebiet der molekularen 
Trenrv, Fbkussierungs- und Mikrotransporttechnlk. Sie 
eignen sich ebenso zur Handhabung von kunstiichen 
Teiichen wie von lebenden Zellen. 

Kurze Beschreibung der Zetchnung 

AusfQhrungsbetspiele der Erfindung stnd in den 
ZeicrviungenscherrBtrschdargestelrturKiw 
g end en ohne Beschrfinkung des allgemeinen Erfin- 
dungsgedartkens naher beschrieben. Es zeigen: 

Rgur 1 eine Vorrichtung zur Irnearen Bewegung 
von Teiichen Ober Elektroden, 

Rgur 2 eine Teiichenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung Ober Elektroden, 

Rgur 3 eine vorrichtung zur linearen Bewegung 
von Teiichen in einem elektrodenfreien 
Raum, 

Rgur 4 die Ansteuerung der Elektroden einer Vor- 
richtung zu vier nacheinander folgenden 
ZeHpunkten, 

Rgur 5 eine vonichtung zur Pokussierung von Teii- 
chen in einem elektrodenfreien Raum, 

Rgur 6 eine Teiichenweiche zur verzweigten Bewe- 
gung im elektrodenfreien Raum, 

Rgur 7 eine Vorrichtung zur rfiumlichen Pokussie- 
rung von Teiichen, 

Rgur 8 eine Vorrichtung zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teiichen, 

Rgur 9 eine Vorrichtung, die ais semipermeable 
Membran ausgebildet ist, 

Rgur 10 eine Vorrichtung mit efliptischer EJektroden- 
anordnung, 
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Beschrelbung von AusfOhrungsbeisplelen 

Die Rgur 1 zeigt eine Anordnung von 12 fangge- 
streckien Elektroden el.1 biseL12,diesohimereiriander 
angeordnet sind, daB ihre Langsachsen parallel zuein- 5 
ander Kegen. Der Pfeil E gtot die Laufrichtung des FeW- 
starkevektors an. Die Bewegung der Teilchen 1 enblgt 
Ober die Elektroden el.1 bis el.12 senkrecht zu der en 
Langsachsen in Richtung der Pfefle V. 

Die Elektroden weisen eine Lange von einigen nun- to 
dert Mikrometern und eine Brerte von etwa 10 Mikrome- 
tern auf und sind etwa 10 Mfcrometer voneinander 
beabstandet Bei einer Elektrodenspannung von 10 Volt 
und einer Wanderfrequenz von 0,2 bis ca. 1 0 Megahertz 
werden bei Teilchendurchmessem von 20 bis 70 Mikro- is 
metem Teilchengeschwindigkeitan von mehreran Mffli- 
metern pro Sekunde gemessen. Die Teilchenbewegung 
enblgt stark asynchron zum WanderfeJd, ca 10"* bis 
10* 7 mal langsamer. 

In Figur 2 1st eine Teilchenweiche dargesteflt bei 20 
welcher die Teilchen wie im vorangehenden AusfOh- 
rungsbeispiel Ober die Elektrodenflachen wand em. Die 
erst en funf Elektroden sind in einem zentralen Bereich 
derart unterbrochen, da 8 eine Elektrodenreihe I mrt den 
Elektroden el. 1a bis e!.5a und eine Elektrodenreihe II mrt 25 
den Elektroden el. 1b bis el.Sb entsteht 

Bn Teilchen 1, das sich auf die Elektrodenverzwei- 
gung zubewegt. wird errtweder uber die Elektrodenreihe 
I, Oder die Elektrodenreihe II gefQhrt jenachdem ob die 
Elektroden el.1a bis el.5a Oder ale Elektroden eLIb bis so 
el. 5b mit einer Spannung beaufschJagt werden. 

Die in Rgur 3 gezeigte Vbrrichtung weist zwei Rei- 
hen von Elektroden el.1 bis el.12 auf. die einen Kanal 5 
begrenzen. Die Teilchen 1 werden durch das in Richtung 
des Pf ells E wandernde FeJd im elektrodenf reien Raum 35 
des Kanals 5 in Richtung der Pfeiie V bewegt 

Die elektrische Ansteuerung der Elektroden el.1 bis 
el.12 tst in Rgur 4 dargestett wobei die Vbrzeichen der 
Spannungen, mit weichen die Elektroden zu den vier 
aufeinandenbigenden Zeitpunkten tl bis t4 beaufschlagt 40 
werden, angegeben sind. 

Die Rgur 5 zeigt. daB sich die vorangehend ertau- 
terte vbrrichtung auch zur Fokussierung und Haltung 
von Teilchen eignet In dem Kanal 5 wird eine Dispersion 
von ca. 5% DextrarvWasserkugelchen mit einem Durch- 46 
messer von weniger ais einem Mikrometer in 50% n-Pro- 
panol gebracht Bei AnJegen ernes WanderfeWes E von 
1 bis 15 V und einer Frequenz von 800 Kilohertz an beide 
Elektrodenreihen werden cfie DextrarvWasserkDgelchen 
zwischen die Elektroden bewegt und jewefls Im Zentrum so 
von zwei Paaren gegenOberliegender Bektroden ange- 
reichert, so daB ae sich zu gut sichtbaren Tropfen 1 
zusammenschlieBen. Die sichtbaren Tropfen 1 werden 
in den dargesteflten Posrtionen gehaften. 

In Figur 6 1st eine Vonichtung mit einer Elektroden- ss 
anordnung dargestelK. die eine verzweigte Bewegung 
von Teilchen im elektrodenfreien Raum gestattet Die 
Elektroden der beiden Elektrodenreihen I la und lib sind 
im zentralen Bereich zunehmen versetzt angeordnet so 



daB ein brerter Kanal entsteht In diesem Kanal tst eine 
weHere Bektrodenrefrie I angebracht Die Lange der 
Elektroden deser Reihe I nimmt entsprechend der Ver- 
setzung der au Barer Elektrodenreihe zu, so daB zwei 
Kanale konstanter Brette entstehen, die in einen Kanal 
einmunden. An der Verzweigungssteile sind zusatziich, 
punktfdrmjge Elektroden 2 angeordnet Je nachdem, ob 
das VvanderfeJd durch die Elektrodenreihen I und I la 
Oder I und lb erzeugt wird, werden die Teilchen durch 
den entsprechend en Kanal gefOhrt Die Laufrichtung der 
Teilchen kann auch durch Ansteuerung der einen Oder 
ander en Zusatzetetorode 2 bestimrnt werden. 

Bei der in Rgur 7 dargestetften Vonichtung and ein 
erstes Paar von Elektrodenreihen II und IV und ein zwei- 
tes Paar von Elektrodenreihen I und III derart senkrecht 
zueinander angeordnet daB sie einen tfeidfrriensiona- 
fen Kanal begrenzen. In diesem Kanal konnen die Teil- 
chen 1 im freien Raum des f tussigen Mediums, das sich 
zwtechen den Elektrodenreihen I, II, III und IV bef indet 
gesammert und gehalten werden. Die vbrrichtung etgnet 
sich ebenso zum linear en Transport von Teilchen. 

Die Figur 8 zeigt eine erfindungsgemaBe vbrrich- 
tung zur Zentrierung Oder Dezentrierung von Teilchen. 
Die Bektroden el.1 bis el. 6 sind kreissektorartig, tonzen- 
trisch und gleicrtabstandig urn ernen Arbeitsraum 7 in 
vier Quadranten I bis IV derart angeordnet daB sie zwei 
senkrecht aufeinanderstehende Kanale 10 und 11 
begrenzen. Die Teilchen 1 lessen sich Ober die Elektro- 
denflachen oder in den elektrodenfreien Kanalen 10 und 
1 1 je nach laufrichtung des Hochfrequenzfeides in den 
Arbeitsraum 7 oder vom Arbeitsraum 7 wegbefOrdern. 
Durch geetgnete Ansteuerung konnen die Teilchen von 
einem Quadranten uber den Arbeitsraum in einen beiie- 
bigen anderen Quadranten oder in einen der Kanale 
transportiert werden. Dieser vielseitige Mikromanipula- 
tor ist besonders fur das Arbeiten mit lebenden bbiogi- 
schen Zeilen geeignet Zur Zentrierung und 
Dezentrierung von Teilchen konnen die Elektroden ate 
gescrdossene ringforrrige Bahnen ausgebtktet sein. 

Die Rgur 9 zeigt eine Vbrrichtung. bei welcher auf 
einer dOnnen Membrane viele kcnzerrtrische, ringfor- 
mjge Eiektrodensysteme auf gebracht sind. In der Rgur 
ist nur ein Ausschnitt von funf Systemen I bis IV darge- 
stelrt Die Membrane weist in den zentralen Bereichen 
der Systeme durchgangige Offnungen aut Kleine 
dielektrische Teichen konnen cSese Offnungen nur pas* 
sieren, wenn sie durch (fie wandernden Hochfrequenz- 
♦elder in Richtung des Zentrums bef ordert werden. Auf 
diese Wetse wirkt de Vonichtung wie eine steuerbare 
semipermeable Membrane. Wahfweise konnen afle oder 
nur bestimmte Offnungen auf DurchlaB Oder Sperren 
geschattet werden. 

Bei der in Rgur 10 dargestellten Ausgestaitung der 
Erfindung sind die Elektroden als eflipsenformige Bah- 
nen el. 1 bis el.3ausgebiWetdieum einen gemeinsamen 
Brermpunkt so angeordnet sind. daB ihre groBen Achsen 
auf einer Geraden liegen. Durch ein wandemdes etek- 
trisches Hochfrequenzfeld, das sich auf den gemeinsa- 
men Brennpunkt zu oder wegbewegt werden Teilchen 
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1 1n den zentralen Bereich 3 Oder von diesem wegtrans- 
portierl 

Eine wert ere Vcfrichtung weist vier rechteckige Elek- 
troden auf, die stemformig urn einen zentralen Bereich 
angeordnet and. Bei dieser Vorrichtung lauft das elek- 
trische FeU kreisformig urn Die vorrichtung dierrt zur 
Trennung und Fokussierung von TeiJchen. Wenn eine 
Dispersion mrt zwei Teilchensorten, beispieieweise ZeJ- 
lulosesutfatkOgeichen und lebende Hefezellen in Wasser 
mrt einer Lertfahiokert von 50 bis 100 fiS/cm, in das 
System eingebracht und einem umtaufenden FeJd von 
ca. 2 Megahertz ausgesetzt werden, so werden d e 2eJ- 
iuiosesulfatkugetahen irn Zentrum der vcfrichtung 
gesarnrnert wahrend die Hefezellen an die Elektroden- 
oberf Iflchen wandern und dort anhaften. 

PatentansprGche 

1 . Vorrichtung zur Handhabung rrakrostopisch Weiner 
dielektrischer Weiner Teflchen, mit 

einem GrundkOrper, 

- einem auf dem QrundkOrper angebrachten Mul- 
tielektrodensvstem, das ern eiektrisches Wan- 
derfeW erzeugt und dessen Elektroden 
annahemd senkrecht zur WarKJenjngsnchturig 
des WanderfekJes nebeneinander angeordnet 
sind, und 

- einer elektronischen Schaltung zur aukzessiven 
Beaufschiagung der Elektroden mit geeigneten 
elektrischen Spannungen, 

dadurch gekennzeichnet daB sowohi der Abstand 
als auch die Brerte der Elektroden Weiner als der 
Durchrnesser der handzuhabenden Teflchen ist 
und 

daB die Wanderfrequenz der elektrischen FeWer in 
einem Bereich zwischen 0,1 und 100 MHz liegt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden eine 
langgestreckte Rechtecktorm aufweisen und gleicb- 
abstandig parallel zueinander so angeordnet sind, 
daB (fie Richtung des Wanderfeides senkrecht zu 
den Langsachsen der Elektroden verlaufL 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet daB die Elektroden aus- 
gehend von einer Elektrode im zentralen Bereich 
des MuHielektrodensystems in einem in Richtung 
des Wanderfeides sich V-forrrig erwertemden 
- - Bereichs unterbrochen sind wobei die Elektroden 
in der Umgebung der Unterbrechung derart abge- 
knickt sind, daB sie senkrecht in den V-fOrmigen 
Bereich einmonden. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet daB zwei Reihen von 
Elektroden derart angeordnet sind. daB sich die 



Elektroden der bed en Reften gegenOberf egen und 
zwischen dan beiden Reihen entlang dar Wande- 
mngsrichtung des elektrischen Fekiea ein eiektro- 
denfreier Kanal entsteht und daB die Elektroden der 

5 beiden Reihen derart gegeneinander versttzt ange- 
ordnet sind. daB die Brerte des eiektrodtnfreien 
Kanais von einem konstanten Wert auf mn Mehrfa- 
ches dieses Wertes zunimmt und daB im Bereich 
der groBen Kanabreite eine zusatzficha Ret* von 

io Elektroden zunehmender Bektrodenbrene so ange- 
bracht ist daB eine Kanalverzweigung ausgebildet 
wird und daB an der Verzweigungsstste zwei mi- 
tare punktformige Elektroden angeordnet sind. 

is 6. vcfrktfrtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden ais 
kreisringforrrige Barmen ausgebildet sind. (fie ton- 
zencnscn una gieicriaDSianoig angaoronai sma. 

20 6. vcfrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden als 
Kreisrmgsektoren ausgebildet und etektrodenfreie 
KanaJe einschlieBen. 

25 7. vbmctrtung nach einem der Anspruche 5 Oder 6, 
dadurch gekennzeichnet daB auf dem QrundkOr- 
per viele EJektrodensysterne angeordnet sind, 
wobei der QrundkOrper aus einer dOmen Mem- 
brane besteht die im Zentrum der kreisfcrmigen 

x Elektroden durchgangige Offnungen aufweist wel- 
che mit HSfe der Kcchfrequenzfelder in tirer Durch- 
lassigkert for Teilchen veranderbar sind. 

8. vcfrichtung nach Anspruch 1 , 
35 dadurch gekennzeichnet, daB die Elektroden als 
etfipsentormige Bahnen ausgebildet sind, die einen 
gerneinsamen Brermpunkt aufweisen und deren 
groBe Achsen auf einer Geraden liegea 

40 9. Vorrichtung nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch einen Gnjndkorper auf dem 
vier oder mehr stemformige Elektroden urn einen 
zentralen Bereich angeordnet sind. mit einer elek- 
tronischen Schaltung, die die Elektroden sukzessive 

46 derart mrt einer geeigneten Sparmung beaufschlagt 
daB ein hochfrequentes kreisformig umiaufendes 
eiektrisches Feld aufgebaut wird. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 

so dadurch gekennzeichnet. daB die Bektrodenober- 
fiachen mit isdierenden Materi alien mil rauher Oder 
gl after Struktur Oberzogen sind, wobei der Oberzug 
MuWen, Wellen und Bereiche unterschieclicher 
Starke aufweist 

55 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet daB die Bereiche zwi- 
schen den Elektroden und die Kanale partialis Ver- 

• tiefungen oder ErhOhungen und Bereiche 
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urrterschiecflicher Oberflachenrauhigkeiten aufwei- 
sen. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzelchnet. daB der Grundkflrper 5 
aus haMehendem Materia) (vorzugswetse einem 
Siliciumwaver), Glas Oder Keramik besteht, daB die 
partiellen Vertiefungen Oder Erhohungen durch Atz- 
verfahren erzeugl sind, da 3 die Elektroden aus 
einem cherrtisch inerten Material, vorzugsweise aus io 
Gold bestehen und mit photdhhographischen 
Method en strukturiert und gaJvanisch abgeformt 
stnd und daB die dielektrischen Schichten auf den 
Elektroden aus SiOj, &3N4 Oder TO 2 bestehea 

is 

13- Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzelchnet. daB die elektrontsche 
Schattung zur Erzeugung der elektrischen Wander- 
telder und zur Auswertung der Parti keibewegung 
zusammen mit dem Vuitielektrodensystem auf 20 
einem gemeinsamen GrundkOrper integriert ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzelchnet. daB zur Kapseiung des 
Systems eine Deckpiatte aus halbertendem Mate- 25 
rial, Keramik oder Glas vorgesehen ist die mit der 
Grundplatte verbunden ist und ebenfeUte mit Elektro- 
den und/oder MukJen und Kanalen versehen sein 
kann. 

so 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzelchnet daB mehrere GrundkOr- 
per miteinander verbunden werden, so daB Kasta- 
den gebildet werden Oder Raume oder Kanate 
entstehen, in denen die Teilchen gelagert getrennt ss 
angereichert Oder transportiert werden koroien. 

16. Verfahren urrter Verwendung einer Vorrichtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 15. 

dadurch gekennzelchnet daB die Teilchen in einer 40 
Flussigkeit oder einem Ge I von geringer ef ektrischer 
Leitfahigkert suspendiert und einem elektrischen 
Feld ausgesetzt werden. das aus einem oder men- 
reren in vorgebbare Richtungen wandemde Hoch- 
frequenzfeWer besteht 45 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 

dadurch gekennzelchnet, daB tie Teflchen eiek- 
trisch, mittels Felcfinhomogenitaien, gefOhrt wer- 
den. 60 

18. Verfahren nach Anspruch 6. 

dadurch gekennzelchnet. da 8 die Teilchen mittels 
mechanised er Begrenzungen gefuhrt werden. 

55 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet daB die Amplitude der 
angelegten Spannung zwischen 10 "2 und 100 vbtt 
fiegt. 



Claims 

1. Device for manipulating microscopic dielectric parti- 
cles, comprising: 

• a substrate body, 

- a mufti-electrode system disposed on said sub- 
strate body for generating a travelling electric 
field, and including electrodes disposed acf a- 
cerrt to each other approximately orthogonally 
to the travelling direction of said traveling field, 
and 

- an electronic circuit for successive application 
of appropriate electrical voltages to said elec- 
trodes, 

characterized in that both the spacing and 
the widths of said electrodes are smeller tun the 
cSameter of the particles to the manipulated, and 

that the travelling frequencies of said electric 
fields range from 0.1 to 100 MHz. 

2. Device according to Claim 1, 

characterized in that said electrodes present 
an elongate rectangular shape and are equkfstanHy 
Disposed in parallel to each other such that the direc- 
tion of said travelling field extends orthogonally to 
the longrturJnaJ axes of said electrodes. 

3. Device according to Claim 1 or 2, 

characterized in that starting out from an 
electrode in the central region of said mufti-electrode 
system, said electrodes present discontinuities in a 
region diverging in V-shape in the direction of said 
travelling field, wherein said electrodes are bent off 
in the vicinity of said discontinuity in such a way that 
they open at right angles into said V-shaped region. 

4. Device according to any of Claims 1 to 3, 

characterized in that two rows of electrodes 
are disposed such that the electrodes of both rows 
are opposite to each other and that an electrode-free 
channel is created between said two rows along the 
travelling direction of the electric field, and in that the 
electrodes of said two rows are mutually offset in 
such a way that the width of said electrode-free 
channel increases from a constant value to a multi- 
pie of this value, and in that in the region of the wide 
channel width an additional row of electrodes having 
an Increasing electrode width is disposed so as to 
form a channel branching, and in that two further 
punctrform electrodes are disposed at the branching 
position. 

5. Device according to Claim 1 , 

characterized in that said electrodes are 
configured as annular paths which are disposed in 
a concentric and equidistant arrangement 
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6. Device according to Claim 5. 

characterized in that said electrodes are 
configured as sectors of an annulus and enclose 
electrode-free channels. 

5 

7. Device according to any of Claims 5 and 6, 

characterized in that a plurality of electrode 
systems is disposed on said substrate body, with 
said substrate body consisting of a thin membrane 
having through-openings in the centre of said circu- to 
lar electrodes, which openings may be varied in 
terms of their permeability to particles by means of 
sad high-frequency fields. 

8. Device according to Claim 1, 16 

characterized in that said electrodes are 
provided in the form of elliptical paths having a com- 
mon focus and having major axes which are located 
on a straight lina 

so 

9. Device according to Claim 1 , 

characterized by a substrate body on which 
four or more star-shaped electrodes are disposed 
around a central region, and including an electronic 
circuit applying an appropriate voltage to said elec- 25 
trades in succession so as to create a high-fre- 
quency field rotating on a circular path. 

10. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the electrode surfaces so 
are coated with insulating materials having a rough 
or a smooth structure, with said coating including 
troughs, corrugations and regions of different thick- 



11. Device according to any of Claims 1 to 9, 

characterized in that the regions between 
said electrodes and said channels present partial 
recesses or projections and regions of different 
roughness of their surfaces. 

12. Device according to any of Claims 1 to 1 1, 

characterized in that said substrate body 
consists of a semiconductor material (preferably a 
silicon wafer), glass or ceramic material, that said 45 
partial recesses or projections are produced by 
etching processes, that said electrodes are made of 
a chemically inert material, preferably gold, and are 
structured by photoBthographic methods and gal- 
vanically moulded, and in that the dielectric layers so 
on said electrodes consist of SiO* S3N4 or Ti0 2 . 

13. Device according to any of Claims 1 to 12, 

characterized in that said electronic circu* 
for generating said travelling electric fields and for 55 
evaluating the movements of the particles is inte- 
grated, together with said multi-electrode system, on 
a common substrate body. 



14. Device according to any of Claims 1 to 13, 

characterized in that a cover plate of a sem- 
iconductor material, ceramic or glass is provided for 
^casing the system, which is connected to said 
base plate and may be equally provided with elec- 
trodes and/or troughs and channels. 

15. Device according to any of Claims 1 to 14. 

characterized in that several substrate bod- 
ies may be interconnected so as to form cascades 
or to create spaces a channels in which the parti- 
cles may be stored, separated, collected or trans- 
ferred. 

16. Method employing a device according to any of 
Claims 1 to 15. 

characterized in that the particles are sus- 
ponded in a liquid or a gel of low electric coridjctrvity 
and are exposed to an electric f ield composed of one 
or several high-frequency fields travelling in derfina- 
bie (fractions. 

17. Method according to Claim 16. 

characterized in that the particles are elec- 
trically guided, by means of inliomogenelties of the 
field. 

18. Method according to Claim 16. 

characterized in that the particles are guided 
by means of mechanical restrictors. 

19. Method according to any of Claims 16 to 19, 

characterized in that the amplitude of the 
applied voltage ranges from 1 0" 2 to 100 Volt. 

Revendlcations 

Dispose k manipuler des particules dtelectriquee. 
comprenant: 

un corps de base, 
- un systeme k electrodes multiples, dispose sur 
ledrt corps de base af in d'engendrer un champ 
6iectrique d'ondes progressives et comprenant 
des electrodes disposees en juxtaposition, de 
facon orthogonale environ au sens de progres- 
sion dudrt champ d'ondes progressives, et 
. un circuit 6lectronique a appliquer successive- 
ment des tensions etectriques appropriees 
auxdites electrodes, 

caractertse en ce que les distances entre 
lesdites electrodes, ainsi que leurs largeurs, sort 
plus petites que le diametre des particules a mani- 
puler, et 

en ce que les fr6qu ences de progression des- 
cfits champs 6lectriques se trouvent dans une four- 
chettede 0.1 a, 100 MHz. 
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2. DisposrtH selon la revendication 1 , 

caracterlse en ce que lesdites electrodes ont 
une forme rectangulaire allongee et 6ont disposees, 
a distances egales, Tune en parallele a I'autre, de 
1a con que la direction duett champ d'ondes progres- 
sives 6'etend en sens orthogonal aux axes longrtu- 
dinaies desdrtes electrodes. 

3. DisposrtH selon la revendication 1 ou 2, 

caracterlse en ce que lesdiles electrodes 
presentent des discortinuites, a parbr dune elec- 
trode dans la zone centmle dudrt systeme a Electro- 
des multiples, dans une zone qui s'gargrt en V en 
sens dudrt champ cfondes progressives, dans lequel 
lesdrtes electrodes sort flambees au voisinage de 
ladrte dtscontnurte de facon a s'ouvrir, a angles 
droits, dans tadite zone en V. 

4. Disposrtrf selon une queiconque des revendications 
la 3, 

caracterlse en ce que deux rangees d'elec- 
trodes sort disposees de facon que les electrodes 
desdrtes deux rangees sort opposees les unes aux 
autres, et en ce qu'une vote sans electrode est for- 
mee entre lesdtes deux rangees, le long de la direc- 
tion de progression du champ electrique, et en ce 
que les electrodes desdrtes deux rangees sort 
decalees de facon que la largeur de ladrte vote sans 
electrode s'accrott d'une valeur constants a un mul- 
tiple de cette valeur, et en ce que dans la zone de la 
grande largeur de vole une rangee electrodes sup- 
plementaire, a largeur d'electrode augment ee, est 
disposee a former un branch ement de vote, et en ce 
que deux autres electrodes ponctuelles sort dispo- 
sees a la position du branchement 

5. Dispositif selon la revendication 1 , 

caracterlse en ce que lesdrtes electrodes 
sort prevues sous forme de parcours annulaires, 
disposes en arrangement concertrique a distances 
egales. 

6. Dispositif selon la revendication 5, 

caracterlse en ce que lesdrtes electrodes 
sort prevues sous forme de secteurs d un anneau, 
en renfermant des voies sans electrode. 

7. Dispositif selon une queiconque des revendications 
Set 6, 

caracterlse en ce qu'une pluralitesde sysie- 
mes a electrodes est disposee sur I edit corps de 
base, ce corps de base etart forme par une mem- 
brane mince a des trous de passage au centre des- 
drtes electrodes circulates, lesquels trous sort 
aptes a etre varies en permeabilite aux particules 
moyennant desdrts champs a haute frequence. 

8. Dispositif selon la revendication 1 , 

caracterlse en ce que lesdrtes electrodes 



sort prevues sous forme des parcours effipbques, a 
un foyer commun, a des grands axes qui se trouvert 
sur une Hgne droita 

5 9. Disposrtif selon la revendicatjon 1 , 

caracterlse par un corps de base sur lequel 
quatre ou plus electrodes sort disposees en etoile 
autour d'une zone centmle, qui comprend un circurt 
electron ique pour app&quer success vement une 

io tension appropriee auxdrtes electrodes, afin 
tf engendrer un champ a haute frequence qui se 
trouve en rotation, en parcourant une trajectotre cir- 
culaire. 

i5 10. Dispositif selon une queiconque des revendications 
1a9, 

caracterlse en ce que les surfaces desdrtes 
electrodes sort couvertes par des matieres isotan- 
tes a structure rugueuse ou lisse. cette couch e de 
80 revet ement presertant des creux, des ovulations 
ou des zones' a epaisseurs differerrtes. 

11. Dispositif selon une queiconque des revendications 
1a9. 

25 caracterlse en ce que les zones entre iesdi- 

tes electrodes et lesdites voies presentent des creux 
ou bosses parti els et des zones a rugosrtes efff eren- 
tes de leurs surfaces. 

so 12. Disposrtif selon une queiconque des revendications 
1 All. 

caracterlse en ce que ledrt corps de base 
consiste en une matiere serni-conductrice (de pre- 
ference une galette au siltctum), en verre ou une 

55 matiere ceramique; en ce que lesdits creux ou bos- 
ses part els sort produrts par des processus de gra- 
vure; en ce que lesdites electrodes sort fartes d une 
matiere cNmiquement inerte, notamrnent de Tor de 
preference, et sort structures par des methodes 

40 photolithographiques et moulees par galvanisation, 
et en ce que les couches dielectriques sur lesdites 
electrodes consistent en SiO* SfcN* ou Tt0 2 . 

13. Disposrtif selon une queiconque des revendications 
45 1a 12. 

caracterlse en ce que ledit circurt electronic 
que a engendrer lesdits champs eJectriques d'ondes 
progressives et a evaluer les mouvements des par- 
ticules est Integra, ensemble avec lecfit systeme a 
50 electrodes multiples, sur un corps de base commun. 

14 Disposrtrf selon une queiconque des revendications 
1 d 13. 

caracterlse en ce qu'une plaque de couver- 
55 ture en une matiere seni-conductrice. en ceramique 
ou en verre est prevue au blindage du systeme, qui 
est reiee a ladrte plaque de base et qui peut egale- 
mert etre prevue des electrodes et/ou creux el 
voies. 
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15. Deposits seton une quelconque des revencfications 
1 ^ 14, 

caractertse en ce que plusieurs des corps 
de base peuverrt etre racccxd6 1'un a i'autre. en mon- 
tant des cascades ou en formant des espaces ou 5 
voies oil on peut accumuler, separer, concentrer ou 
transporter les partcules. 

16. Procecte utilisant un rJsposrtrf seion une quelconque 
des revendications 1 a 15, 10 

caractfrlse en ce que les particules sont 
mises en suspension dans un liquid© ou gel 6 basse 
conduct vrte, et sont exposees a un champ electri- 
que compose d un ou plusieurs champs d'ondes 
progressives a haute frequence en directions spect- is 
fiattes. 

17. Procede seion la revencf cation 16, 

caract6rts6 en ce que les partcuies sontgti- 
dees, par vote #ectrique, en utilisant des non-homo- 20 
geneitesdudit champ. 

18. Precede selon la revendication 16, 

caract*ris6 en ce que les partcules sont gui- 
dees au moyen des elements limrtateurs mecani- 25 
ques. 

19. Procede selon une quelconque des revencfications 
16 a 19. 

caract6r1se en ce que I'anpfitude de la ten- 30 
sion appiiquee varie dans la tourchette entre 10 2 
eMOOVort 
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FIG. 1 



11 



EP0 555252B1 




FIG. 2 




FIG . 3 
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FIG. 4 
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FIG. 8 
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